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El comportamiento de los elementos estructurales de concreto reforzado depende 
de su configuración geométrica, la cual puede ser prismática o rígida. En ese orden 
de ideas  el análisis y diseño estructural clásico de elementos de concreto reforzado 
se ha desarrollado suponiendo que los elementos se comportan como secciones 
prismáticas; esto quiere decir que las secciones planas antes de la deformación 
permanecerán planas después de la deformación, los elementos son 
completamente flexibles, todas las deformaciones se deben al momento flector (no 
hay deformaciones por cortante) y todo el trabajo se desarrolla en el rango elástico.  
Sin embargo, cuando los elementos estructurales de concreto reforzado tienen  gran 
altura, dejan de ser elementos prismáticos (flexibles) y empiezan a trabajar como 
elementos rígidos. En este caso, el comportamiento de los elementos estructurales 
rígidos de concreto reforzado (región D) es más complejo, puesto que empiezan a 
tener grandes deformaciones por cortante y  su comportamiento no obedece a la  
teoría de pequeñas deformaciones. Por tales motivos, las teorías clásicas de 
análisis y diseño de  estructuras  de concreto reforzado no se pueden aplicar al 
diseño de elementos estructurales rígidos. 
Debido a lo anterior, se ha desarrollado el modelo puntal tensor. Dicho modelo es 
un método racional para el análisis y diseño de elementos estructurales rígidos  de 
concreto reforzado;  esto quiere decir para elementos de concreto reforzado que no 
se pueden analizar ni diseñar por las teorías clásicas de estructuras. El modelo 
consiste en determinar los campos de esfuerzos internos a compresión y tensión 
los cuales se encuentran conectados por nodos. 
En el campo aplicado de la ingeniería civil, los elementos estructurales rígidos de 
concreto reforzado, se pueden encontrar en ménsulas de edificaciones, diafragmas 
en puentes, vigas de cimentación de gran altura, y especialmente en los elementos 
de cimentación de estribos y pilas de puentes. En ese orden de ideas, una de las 
mayores aplicaciones prácticas del modelo puntal tensor es para el análisis y diseño 
de zapatas rígidas en pilas de puentes. 
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Por tal motivo, en el presente proyecto se desarrolla un modelo puntal tensor para 
el análisis y diseño y diseño estructural de zapatas rígidas de puentes en concreto 
reforzado, de acuerdo con las especificaciones de la Norma Colombiana  de Diseño 
de Puentes CCP-14.    
 
Palabras clave:  
Diseño de concreto reforzado, elementos estructurales rígidos, modelo puntal 
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El análisis y diseño de estructuras rígidas (regiones D)1 en la Ingeniería Civil, ha 
sido uno de los temas más estudiados e investigados en los últimos años, puesto 
que en este tipo de estructuras no es posible aplicar las teorías de análisis y diseño 
“sección por sección” clásicas que se aplican en las estructuras prismáticas 
(regiones B)2, en las cuales se suponen caras planas y bajas deformaciones 
debidas al cortante.  
Por lo anterior, para el análisis y diseño de estructuras rígidas (regiones D)3, desde 
principios del siglo XX se ha desarrollado el método puntal-tensor, el cual ha tenido 
una alta aceptación dentro de la comunidad académica y científica de la ingeniería 
estructural. El método puntal tensor es un procedimiento de análisis y diseño 
estructural, en el cual se utiliza la resistencia de los elementos estructurales para 
determinar la trayectoria de los esfuerzos internos y de esta forma desarrollar el 
modelo de la estructura. 
En ese orden de ideas, el presente trabajo investigativo tiene como propósito 
desarrollar un modelo puntal tensor para el análisis de zapatas rígidas de puentes 
en concreto reforzado, incluyendo todas las recomendaciones e indicaciones de la 
nueva Norma Colombiana de Diseño de Puentes LRFD – CCP-14, cumpliendo de 
esta forma, todos los requerimientos para el óptimo diseño de dicho tipo de 
elementos estructurales.  
                                            
1 (INTI, 2005) 
2 (INTI, 2005) 
3 (INTI, 2005) 
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Debido a la variabilidad en el tipo de suelo de fundación que enfrentan las 
construcciones civiles de cualquier tipo (en este caso específico las estructuras de 
cimentación en concreto reforzado para puentes), sumada a la falta de diferentes 
métodos de cálculo para la realización del análisis y diseño de estructuras rígidas 
tales como: zapatas, ménsulas o vigas de gran altura (estructuras en las cuales no 
es aplicable el método tradicional de análisis y diseño “sección por sección”, en el 
cual se asumen que las secciones planas permanecen planas y que las 
deformaciones debidas al cortante son insignificantes)4, hizo necesario la aparición 
de un método que permitiera su resolución. 
Para dar solución al problema del análisis y diseño de estructuras rígidas, y teniendo 
en cuenta que los métodos tradicionales sección por sección no pueden ser 
aplicados en este tipo de estructuras, se desarrolló el método puntal tensor, según 
el cual una región D de una estructura (zona rígida)5 puede ser modelada con 
puntales y tensores conectados en los nodos, capaces de transferir las cargas 
mayoradas a los apoyos o hacia las regiones B adyacentes6. 
El fundamento teórico que sustenta el diseño con modelos puntal-tensor es la 
publicación de Schlaich y Schafer: “Toward a Consistent Design of Structural 
Concrete”. Otra referencia importante es la memoria de título de Azocar, “Búsqueda 
de Trayectorias Máximas de Tensiones y Aplicación del Modelo Puntal-Tensor”, 
donde se exponen los fundamentos teóricos del método del puntal-tensor y se aplica 
a muros de Concreto armado llenos. Asimismo, se considera para definir los 
modelos puntal-tensor utilizados en los ejemplos de esta memoria las 
Recomendaciones de FIP: “Practical Design of Structural Concrete”; la investigación 
de Schlaich y Schafer antes mencionada; las publicaciones del American Concrete 
                                            
4 (Nilson, 2001) 
5 (INTI, 2005) 
6 (American Concrete Institute - ACI, 2014) 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
COORDINACIÓN TRABAJO DE GRADO 
DESARROLLO DE UN MODELO PUNTAL 
TENSOR APLICADO AL ANÁLISIS Y DISEÑO 
DE ZAPATAS RÍGIDAS DE PUENTES EN 
CONCRETO REFORZADO DE ACUERDO 






Institute con ejemplos de diseño: “Examples for the Design of Structural Concrete 
with Strutand-Tie Models”; y la publicación de Nawi: “Prestressed Concrete”.7  
En ese orden de ideas, y teniendo en cuenta la publicación de la nueva Norma 
Colombiana de Diseño de Puentes LRFD – CCP-14, la cual en la sección 5 aclara 
que: “El diseño tradicional, sección por sección, se basa en suponer que el esfuerzo 
requerido en una sección, en particular sólo depende de los valores separados de 
las fuerzas mayoradas Vu (cortante ultimo), Mu (momento ultimo), y Tu (tensión 
ultima), sin considerar la interacción mecánica entre ellas, como si lo hace el modelo 
de puntal-tensor”8, se incentiva a desarrollar análisis y diseños de estructuras 
rígidas de concreto reforzado, siguiendo las recomendaciones de los modelos 
puntal – tensor. 
 
  
                                            
7 (Schlaich & Schafer, 1987) 
8 (Asociación colombiana de ingeniería sísmica - AIS, 2014) 
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.2.1 Descripción del problema 
En la actualidad no es fácil obtener software libre para el análisis y diseño de 
estructuras por el método puntal - tensor, lo cual dificulta el análisis y diseño de 
elementos estructurales tipo D (rígidos). Por ello es importante desarrollar sistemas 
y aplicaciones que permitan realizar análisis y diseños de este tipo de elementos, 
de tal forma que se diseñen y construyan estructuras más seguras y eficientes. 
En ese orden de ideas, y teniendo en cuenta el continuo avance de la tecnología, 
se hace necesaria la creación de herramientas tecnológicas que permitan mejorar 
la aplicación de los diferentes conocimientos adquiridos en cada una de las 
disciplinas de ingeniería. 
1.2.2 Formulación del problema 
¿Es posible utilizar las herramientas tecnológicas para desarrollar modelos puntal -
tensor? Teniendo como antecedente, varios análisis computacionales que han 
aplicado el modelo puntal –tensor en sus rutinas de cálculo, surge la pregunta: 
¿Cómo utilizar las herramientas tecnológicas disponibles de tal forma que se pueda 
generar un modelo puntal – tensor que permita el análisis y diseño de elementos 
estructurales rígidos?  
Con la referencia anterior, se puede decir que la finalidad del presente proyecto de 
grado es crear una herramienta tecnológica que permita desarrollar un modelo 
puntal tensor aplicado al análisis y diseño de zapatas rígidas de puentes en concreto 
de acuerdo con las indicaciones de la Norma Colombiana de Diseño de Puentes9. 
 
  
                                            
9 (Asociación colombiana de ingeniería sísmica - AIS, 2014) 
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Para el presente proyecto se plantean los siguientes objetivos 
1.3.1 Objetivo general.  
Desarrollar un modelo puntal - tensor aplicado al análisis y diseño de zapatas rígidas 
de puentes en concreto reforzado de acuerdo con las especificaciones de la Norma 
Colombiana de Diseño de Puentes LRFD - CCP-14. 
1.3.2 Objetivos específicos. 
 Desarrollar un modelo puntal - tensor para el análisis de zapatas rígidas, de 
tal forma que se puedan determinar los esfuerzos internos del elemento 
estructural.  
 Programar una rutina de cálculo, de tal forma que se automatice la aplicación 
del modelo puntal - tensor para el análisis de zapatas rígidas de diferentes 
dimensiones y características, trabajando con datos de entrada y salida del 
modelo. 
 Desarrollar una rutina para el diseño estructural de zapatas rígidas de 
puentes en concreto reforzado utilizando los resultados del modelo puntal – 
tensor. 
 Acoplar las rutinas de análisis y de diseño estructural, para generar una 
aplicación que permita analizar y diseñar zapatas rígidas de acuerdo con 
las especificaciones e indicaciones de la Norma Colombiana de Puentes.10  
                                            
10 (Asociación colombiana de ingeniería sísmica - AIS, 2014) 
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El método puntal - tensor (Strut & Tie por sus palabras en inglés) es una herramienta 
práctica para el diseño sismorresistente de elementos de concreto reforzado. Con 
la finalidad de evaluar la aplicación del método puntal tensor propuesto en el 
reglamento ACI-318, dicho instituto llevó a cabo una investigación experimental y 
analítica con diferentes configuraciones estructurales, con lo cual se encontró que 
el método puntal tensor del ACI-318 hace una estimación adecuada de la capacidad 
de las estructuras incluidas.  
Por tal motivo, en los últimos años, dicha metodología ha sido incluida como la 
principal herramienta de análisis y diseño de estructuras rígidas de concreto 
reforzado. De tal forma, que su uso se ha ampliado a otros códigos de diseño como 
el ACI-35011 o el AASHTO LRFD12. 
En el caso colombiano, el uso de modelo puntal tensor es de uso obligatorio para el 
análisis y diseño de estructuras o elementos estructurales rígidos de concreto 
reforzado, de acuerdo con lo indicado por la NSR-1013 y por la Norma Colombiana 
de diseño de puentes LRFD (CCP-14)14. Sin embargo, debido al moderno desarrollo 
de esta metodología, no ha sido ampliamente utilizada e implementada en nuestro 
medio. 
Por tal motivo, en el presente trabajo de investigación se plantea desarrollar un 
modelo puntal tensor aplicado al análisis y diseño de zapatas rígidas de puentes en 
concreto, teniendo en cuenta todas las recomendaciones indicadas en la nueva 
Norma Colombiana de Diseño de Puentes15. 
  
                                            
11 (American Concrete Institute - ACI, 2014) 
12 (American association of state highway and transportation officials - AASHTO, 2012) 
13 (Asociación colombiana de ingeniería sísmica - AIS, 2010) 
14 (Asociación colombiana de ingeniería sísmica - AIS, 2014) 
15 (Asociación colombiana de ingeniería sísmica - AIS, 2014) 
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A continuación, se define la delimitación del presente proyecto 
1.5.1 Espacio 
El desarrollo del proyecto se realizará en las salas de cómputo de la Universidad 
Católica de Colombia. Por definición del proyecto mismo, no se realizarán modelos 
de laboratorio, ni ningún tipo de validación experimental, sino que se tomarán las 
indicaciones de la norma colombiana de diseño de puentes16 para la 




El tiempo necesario para el desarrollo del proyecto es de 5 meses. Dicho plazo inicia 
en febrero de 2018 y se extiende hasta mayo de 2018. Con lo cual, en dicho tiempo 
se deben realizar todas las actividades propuestas para el mismo. 
 
1.5.3 Contenido 
En el proyecto se desarrollará el siguiente contenido: 
 Desarrollo numérico de un modelo puntal tensor para zapatas rígidas de 
puentes de acuerdo con las indicaciones de la Norma Colombiana de 
puentes.17 
 Implementación del modelo en un lenguaje de programación. Para tal fin se 
utilizará el vba (Visual Basic for applications). 
 Validación del modelo numérico desarrollado mediante la comparación de los 
resultados obtenidos con los resultados de las fuentes consultadas. 
                                            
16 (Asociación colombiana de ingeniería sísmica - AIS, 2014) 
17 (Asociación colombiana de ingeniería sísmica - AIS, 2014) 
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El alcance del presente proyecto de grado se ha definido en el desarrollo de un 
modelo puntal - tensor aplicado al análisis y diseño de zapatas rígidas de puentes 
en concreto reforzado de acuerdo con las especificaciones de la Norma Colombiana 
de Diseño de Puentes18 
Teniendo en cuenta el alcance del proyecto, se han definido las siguientes 
limitaciones: 
 El modelo será diseñado para zapatas rígidas de puentes en concreto 
reforzado, por tal motivo otro tipo de estructuras rígidas (ménsulas o vigas de 
gran altura) no están presentes en el presente trabajo de grado. 
 El modelo puntal tensor se ha desarrollado para ser aplicado en estructuras 
de concreto, por dicha causa, no serán tenidos en cuenta otros tipos de 
materiales. 
 Para el diseño estructural se seguirán las indicaciones de la Norma 
Colombiana de Diseño de Puentes LRFD (CCP-14)19, razón por la cual no 
será aplicable a otros códigos como la NSR-10,20 el ACI-31821 o el ACI-350. 
 
  
                                            
18 (Asociación colombiana de ingeniería sísmica - AIS, 2014) 
19 (Asociación colombiana de ingeniería sísmica - AIS, 2014) 
20 (Asociación colombiana de ingeniería sísmica - AIS, 2010) 
21 (American Concrete Institute - ACI, 2014) 
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1.6 MARCO REFERENCIAL 
En las regiones “D” (zonas rígidas) de la estructura es donde se concentran la mayor 
cantidad de esfuerzo que actúan en la estructura; por tal motivo, la teoría Bernoulli 
no se cumple en estas secciones y la distribución lineal de las deformaciones no es 
correcta, (debido al recorrido de las tensiones), generando de esta forma que las 
teorías de flexión utilizadas para el análisis y diseño de elementos prismáticos no 
son válidas. Para el análisis y diseño de las estructuras anteriormente mencionadas 
se ha desarrollado el modelo puntal-tensor, el cual está relacionado con la 
geometría y carga de la estructura de acuerdo con el análisis del límite de plasticidad 
y cuyo análisis consiste en concentrarse en las reacciones de los esfuerzos internos 
de la estructura y el comportamiento del diseño mediante los aspectos de 
compresión y tracción que están sujetos a tensores de acero22. A continuación, se 
explicará el método para el desarrollo de modelos puntal-tensor y se definirán 
algunos conceptos básicos muy importantes para el desarrollo del proyecto de 
investigación. 
1.6.1 Marco teórico 
Cuando se requiere realizar algún tipo de estructura se debe considerar la eficiencia 
y la economía de los materiales para estructuras. El campo que se ocupa de esto 
es la ingeniería estructural, donde se debe tener presente el comportamiento y el 
uso adecuado de los materiales nuevos, como también de los materiales más 
comunes23.  
1.6.1.1 Concreto estructural 
Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente podemos ver cómo caso 
específico el Concreto reforzado, también llamado Concreto estructural. Este se 
define como el Concreto que actúa en conjunto con el acero, generando de esta 
forma un comportamiento de resistencia muy superior al concreto simple (sin acero). 
En ese orden de ideas, cuando se agregan barras de acero al concreto simple, se 
mejora la resistencia a la tracción, y proporciona ductilidad al elemento estructural, 
esto a su vez genera un comportamiento eficiente ante las cargas de impacto, entre 
                                            
22 (Carrillo & Alcocer, 2010) 
23 (Llopiz, 2008) 
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otras.24 En la actualidad se considera Concreto estructural a aplicaciones tales 
como: 
 Concreto reforzado. 
 Concreto pretensado. 
 Concreto postensado. 
El diseño de concreto estructural se ha desarrollado de acuerdo con el grado de 
conocimiento del comportamiento de los materiales que lo conforman. En primera 
instancia se llegaron a considerar modelos de armadura que daban una explicación 
del flujo de corte interior de los elementos del Concreto reforzado.25 
1.6.1.2 Diseño de estructuras de concreto  
Después se desarrollaron métodos que se basaban en la teoría de la elasticidad, en 
la cual el Concreto se considera agrietado en las zonas de tracción, donde se 
considera que las barras de acero deben actuar. Para esto se debe utilizar el método 
de tensión admisible, que nos dice que los materiales se comportan por debajo del 
límite elástico y debe aplicarse un factor de seguridad. A esto se le conoce como el 
Diseño o el método de Tensiones Admisibles.26 
Ahora, con el conocimiento más desarrollado del comportamiento del Concreto y 
del acero se considera el método a la rotura o de resistencia última, el cual se basa 
en la capacidad última del Concreto armado o “resistencia nominal”. Las cargas de 
diseño consideran la introducción de factores de carga. Es por esta razón que se le 
denomina también método de factores de carga y resistencia. Este método es el 
utilizado por el American Concrete Institute,27 y en la adaptación realizada por el 
Código Colombiano de Construcción Sismo Resistente28 y por la Norma 
Colombiana de Diseño de Puentes LRFD CCP-1429. Este método tiene en 
consideración el colapso de la estructura por una falla local, y por eso solo con un 
análisis elástico se pueden determinar los esfuerzos de diseño. En la actualidad, se 
avanza hacia el desarrollo de métodos basados en la teoría de plasticidad, en donde 
                                            
24 (Segura, 2011) 
25 (McCormac & Brown, 2011) 
26 (Herrera Pérez, 2008) 
27 (American Concrete Institute - ACI, 2014) 
28 (Asociación colombiana de ingeniería sísmica - AIS, 2010) 
29 (Asociación colombiana de ingeniería sísmica - AIS, 2014) 
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la estructura aprovecha el efecto de la formación de rótulas plásticas y la 
redistribución de esfuerzos. Es decir, gracias a análisis no-lineales se llega a 
estados límites superiores, acercándose al colapso global de la estructura.30 
En los métodos de diseño estándar de Concreto estructural, se supone que el 
concreto se encuentra agrietado sin resistencia a la tracción, con adherencia 
perfecta entre las barras de acero y el concreto que lo rodea. Además, se considera 
que las secciones transversales permanecen planas después de que el elemento 
ha sido sometido a solicitaciones de flexión, es decir, se cumple con la hipótesis de 
Bernoulli de deformaciones lineales de la sección transversal. Sin embargo, existen 
zonas donde la hipótesis de Bernoulli no se cumple y la trayectoria de tensiones es 
turbulenta. Para esto los investigadores han desarrollado métodos basados en el 
comportamiento del concreto armado, que tratan de modelar la distribución de 
esfuerzos para estos casos.31 Uno de estos, es el diseño mediante modelos puntal-
tensor. 
1.6.1.3 Regiones “B” y “D” de una Estructura  
Aquella región de una estructura en la cual las hipótesis de Bernoulli de esfuerzo 
plano aún pueden considerarse válidas se le denomina “Región B” (“B” haciendo 
referencia a Bernoulli), y sus estados de esfuerzos internos se derivan a partir de 
las fuerzas en la sección transversal (momentos de flexión y torsión, cortante y 
fuerza axial). Las losas planas y cascarones consisten predominantemente de 
regiones B ya que la distribución de esfuerzos en esos elementos es plana.32 
Mientras la sección permanezca sin agrietamiento, estos esfuerzos pueden 
calcularse con la ayuda de las propiedades geométricas de la sección no agrietada 
y si los esfuerzos a tensión exceden a la resistencia a tensión del concreto deberá 
aplicarse el modelo de la analogía de la armadura o alguna de sus variantes. 
Cualquier parte de una estructura en donde la distribución de esfuerzos es 
significativamente no lineal es denominada “Región D” (“D” de Discontinuidad). Si 
la sección se encuentra todavía en un estado no agrietado podrá realizarse el 
análisis siguiendo los métodos que contemplan esfuerzos de carácter elástico‐
                                            
30 (fib - Fédération internationale du béton, 2008) 
31 (Medina, 2010) 
32 (Martin, 2007) 
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lineal.33 En la figura 1 a continuación, se pueden observar varios ejemplos de 
discontinuidades en elementos estructurales:  
 
Figura 1. Discontinuidades con zonas B y D de estructuras 
Fuente: (INTI, 2005) 
Por el contrario, si la sección se encuentra en el estado de agrietamiento, los 
resultados del análisis basado en estos métodos son aceptados en muy pocos 
casos y deberá usarse otro método que proporcione resultados adecuados. El 
inadecuado e inconsistente tratamiento de una región D ha sido una de las razones 
principales para el pobre desempeño de una estructura, y esto ha llevado a fallas 
que provocan el colapso del sistema estructural. Uno de los métodos adecuados 
para el diseño de estas regiones es el Método del Puntal‐Tensor (MPT). El MPT 
también incluye a las regiones B con el modelo de la armadura, pero como un caso 
especial; no obstante, el uso del MPT para regiones B puede resultar mucho más 
                                            
33 (Rojas, 2014) 
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complejo que si se usa un método de diseño estándar como los mencionados 
anteriormente.34 
Para definir la zona o los límites de una región D, se aplica el principio de Saint‐
Venant de tal forma que los esfuerzos puedan suponerse con un comportamiento 
lineal, lo cual ocurre a una distancia aproximadamente de 1.0 a 1.5 h de la región 
discontinua, donde “h” es el peralte total de la sección transversal. La figura 2 que 
se muestra a continuación, indica ejemplos de la subdivisión de una estructura en 
regiones “B” y “D” para un estudio más refinado usando Modelos Puntal‐Tensor.35 
 
Figura 2. Regiones “B” y “D” en un edificio de concreto reforzado 
Fuente: (Rojas, 2014) 
 
En las regiones B, la variación de los esfuerzos y sus trayectorias son bastante 
suaves comparado con los que se presentan cerca de las discontinuidades. Estos 
esfuerzos disminuyen rápidamente al irse alejando del punto de origen de la 
concentración de cargas; este comportamiento permite la identificación de las 
regiones B y D de una estructura de manera sencilla. Para un buen análisis y 
obtención de esfuerzos es importante saber identificar y dividir la estructura en sus 
respectivas regiones de acuerdo con las definiciones planteadas con anterioridad o 
                                            
34 (Rojas, 2014) 
35 (Morales Beyer, 2007) 
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utilizando el Método de la Ruta de Carga, el cual permite identificar fácilmente las 
trayectorias de los esfuerzos en forma gráfica y posteriormente utilizar el MPT para 
proporcionar el acero de refuerzo adecuado en las zonas sometidas a tensión.36 
 
Figura 3. Modelo puntal – tensor (MPT) aplicado en vigas de gran altura 
 
Fuente: (INTI, 2005) 
 
1.6.1.4 Desarrollo de los modelos puntal - tensor (MPT)  
Se considera como antecedente bibliográfico principal las disposiciones del 
Apéndice A del Código ACI 318-2002, donde se plantea las definiciones, 
requerimientos y procedimiento de diseño con modelos puntal-tensor. El 
fundamento teórico que sustenta el diseño con modelos puntal-tensor es la 
publicación de Schlaich y Schafer: “Toward a Consistent Design of Structural 
Concrete”. Otra referencia importante es la memoria de título de Azocar, “Búsqueda 
de Trayectorias Máximas de Tensiones y Aplicación del Modelo Puntal-Tensor”, 
donde se exponen los fundamentos teóricos del método del puntal-tensor y se aplica 
                                            
36 (Schlaich & Schafer, 1987) 
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a muros de Concreto armado llenos. Asimismo, se considera para definir los 
modelos puntal-tensor utilizados en los ejemplos de esta memoria las 
Recomendaciones de FIP: “Practical Design of Structural Concrete”; la investigación 
de Schlaich y Schafer antes mencionada; las publicaciones del American Concrete 
Institute con ejemplos de diseño: “Examples for the Design of Structural Concrete 
with Strutand-Tie Models”; y la publicación de Nawi: “Prestressed Concrete”.37  
La publicación: “Examples for the Design of Structural Concrete with Strut-and-Tie 
Models”, resume evidencia experimental de varios investigadores que reafirman los 
fundamentos teóricos del modelo puntal-tensor. Otra referencia importante es Strut-
and-Tie Resource Web Site, portal electrónico creado por investigadores de la 
Universidad de Illinois, donde se pueden encontrar fundamentos teóricos y ejemplos 
de aplicación del método del puntal-tensor.38 
 
1.6.2 Marco conceptual 
Durante el desarrollo del proyecto de investigación, se deberán tener en cuenta las 
siguientes definiciones y conceptos: 
 Cargas concentradas: Carga que actúa sobre un área muy pequeña o un 
punto muy concreto de una estructura. También llamada carga puntual39. 
 Resistencia: Está dada por la máxima carga, generalmente expresada a 
través del esfuerzo de corte en la base, que ésta puede soportar bajo la 
combinación de cargas verticales y horizontales.40  
 Estructura: Organización de cuerpos dispuestos en el espacio de modo 
que el concepto del todo domina la relación entre las partes. Según esta 
definición vemos que una estructura en un ensamblaje de elementos que 
mantiene su forma y su unidad. Sus objetivos son: resistir cargas resultantes 
de su uso y de su peso propio y darle forma a un cuerpo, obra civil o 
máquina.41  
                                            
37 (Chantelot & Mathern, 2010) 
38 (Williams, Deschenes, & Bayrak, 2012) 
39 (American association of state highway and transportation officials - AASHTO, 2012) 
40 (Carrillo & Alcocer, 2010) 
41 (Segura, 2011) 
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 Confinamiento: Condición donde la desintegración del concreto bajo 
compresión se previene por medio del desarrollo de fuerzas laterales y/o 
circunferenciales tales como las que puede proporcionar un refuerzo 
adecuado, tubos de acero o de materiales compuestos, o dispositivos 
similares.42  
 Esfuerzo normal: Esfuerzo que es perpendicular al plano sobre el que se 
aplica la fuerza de tracción o compresión, que es distribuido de manera 
uniforme por toda su superficie. También llamado esfuerzo axial.43 
 Concreto reforzado: Concreto reforzado con armaduras de hierro o acero 
que actúan conjuntamente para resistir los esfuerzo.44 
 Zapatas: Es un elemento estructural que sirve de cimentación a un pilar, 
muro u otro elemento superficial, transmitiendo los esfuerzos que recibe de 
éste al terreno.45 
 Vigas: Elemento estructural que se coloca horizontalmente y sirve de 
soporte de cargas de otros elementos estructurales.46 
 Regiones B: En general, cualquier porción de un elemento por fuera de las 
regiones-D es una región B. La región B es la parte de un miembro o 
componente estructural en la que pueden aplicarse las suposiciones de 
secciones planas, de la teoría de flexión.47 
 Regiones “D”: Zonas rígidas de elementos estructurales, tales como vigas 
de gran altura, ménsulas cortas, nudos de pórticos, etc.48 
 Modelo puntal-tensor: Un modelo de una celosía de un miembro o 
componente estructural, o de una región-D de ese componente, modelado 
con puntales y tensores conectados en los nodos, capaces de transferir las 
cargas mayoradas a los apoyos o hacia las regiones-B adyacentes.49  
 Puntal: Un elemento a compresión en el modelo puntal- tensor. Un puntal 
representa la resultante de un campo de compresión paralelo o en forma de 
abanico.50 
                                            
42 (Asociación colombiana de ingeniería sísmica - AIS, 2010) 
43 (McCormac & Brown, 2011) 
44 (Llopiz, 2008) 
45 (McCormac & Brown, 2011) 
46 (Segura, 2011) 
47 (INTI, 2005) 
48 (INTI, 2005) 
49 (American Concrete Institute - ACI, 2014) 
50 (American Concrete Institute - ACI, 2014) 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
COORDINACIÓN TRABAJO DE GRADO 
DESARROLLO DE UN MODELO PUNTAL 
TENSOR APLICADO AL ANÁLISIS Y DISEÑO 
DE ZAPATAS RÍGIDAS DE PUENTES EN 
CONCRETO REFORZADO DE ACUERDO 






 Tensor: Un elemento a tracción en el modelo puntal-tensor.51 
 Elemento de gran altura: Los elementos en los cuales la distancia del 
punto de 0.0 cortante a la cara del apoyo es menor que 2d, o los elementos 
en los cuales una carga que causa más de un tercio de la fuerza cortante 
en el apoyo está a menos de 2d de la cara del apoyo.52  
 
1.6.3 Marco legal 
Para el desarrollo del presente proyecto se utilizarán las recomendaciones 
indicadas en la sección 5.6 (Consideraciones de diseño) de la Norma Colombiana 
de puentes LRFD (CCP-14).  
1.6.3.1 Artículo 5.6.3 — Modelo de Puntal-tensor   
Los modelos de puntal-tensor pueden usarse para determinar las fuerzas internas 
cerca de los apoyos y en los puntos de aplicación de cargas concentradas, en los 
estados límite de resistencia y evento extremo.  
El modelo de puntal-tensor debería considerarse para el diseño de cimentaciones 
profundas y dados de pilotes o en todas las situaciones en las cuales la distancia 
entre los centros de aplicación de carga y las reacciones es menor que 
aproximadamente dos veces el espesor del miembro. 
1.6.3.2 Artículo 5.6.3.2 — Modelación Estructural  
La estructura, un elemento o una región de esta, puede modelarse como un sistema 
de tensores de acero a tracción y puntales de concreto a compresión 
interconectados en nudos para formar una cercha capaz de llevar todas las cargas 
aplicadas a los apoyos. Deben considerarse los espesores requeridos de los 
puntales a compresión y de los tensores a tracción para determinar la geometría de 
la cercha.  
La resistencia, Pr de los puntales y los tensores debe tomarse como la de los 
elementos cargados axialmente: 
                                            
51 (Viu García, 2009) 
52 (Asociación colombiana de ingeniería sísmica - AIS, 2014) 
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Tabla 1. Convenciones Modelo puntal – tensor (5.6.3.2-1)  
 
Fuente: (Asociación colombiana de ingeniería sísmica - AIS, 2014) 
Para el análisis y diseño de vigas de gran altura, se recomienda utilizar el modelo 
puntal – tensor indicado en la siguiente figura.53 
Figura 4. Modelo puntal – tensor para vigas de gran altura  
 
Fuente: (Asociación colombiana de ingeniería sísmica - AIS, 2014) 
                                            
53 (Asociación colombiana de ingeniería sísmica - AIS, 2014) 
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1.6.3.3 Artículo 5.6.3.3.1 — Resistencia del Puntal sin Refuerzo   
La resistencia nominal de un puntal de compresión sin refuerzo debe tomarse como: 
Tabla 2. Convenciones Modelo puntal – tensor (5.6.3.3.1-1)  
 
Fuente: (Asociación colombiana de ingeniería sísmica - AIS, 2014) 
1.6.3.4 Artículo 5.6.3.3.2 — Área Transversal Efectiva del Puntal  
El valor de Acs debe determinarse considerando el área disponible de concreto y las 
condiciones de anclaje en los extremos del puntal, como se muestra en la siguiente 
figura: 
Figura 4. Área transversal efectiva de un puntal 
 
Fuente: (Asociación colombiana de ingeniería sísmica - AIS, 2014) 
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1.6.3.5 Artículo 5.6.3.3.3 — Esfuerzo Límite de Compresión en el Puntal  
El esfuerzo límite de compresión fcu, debe ser: 
Tabla 3. Convenciones Modelo puntal – tensor (5.6.3.3.3-1) y (5.6.3.3.3-2)  
Fuente: (Asociación colombiana de ingeniería sísmica - AIS, 2014) 
1.6.3.6 Artículo 5.6.3.3.4 — Puntal Reforzado  
Si el puntal de compresión contiene refuerzo paralelo al puntal y detallado para 
desarrollar su esfuerzo de fluencia en compresión, la resistencia nominal del puntal 
debe ser (Asociación colombiana de ingeniería sísmica - AIS, 2014): 
Tabla 4. Convenciones Modelo puntal – tensor (5.6.3.3.4-1) 
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1.7 METODOLOGÍA  
Para el correcto desarrollo del proyecto de investigación, se han definido varias 
etapas que determinan la metodología tal y como se indica a continuación: 
 Definición del problema a resolver 
 Elaboración del anteproyecto 
 Búsqueda bibliográfica de modelos puntal – tensor. 
 Desarrollo de un modelo puntal tenor para zapatas rígidas de puentes. 
 Programación del modelo puntal – tensor desarrollado para aplicarlo al 
análisis estructural y resolución de zapatas rígidas de puentes. 
 Desarrollo de una rutina para el diseño estructural de zapatas rígidas de 
puentes de acuerdo con los resultados de los análisis obtenidos del modelo 
puntal – tensor. 
 Desarrollo de la aplicación para el análisis y de diseño estructural de zapatas 
rígidas de puentes de acuerdo con las especificaciones e indicaciones de la 
Norma Colombiana de Puentes – LRFD (CCP-14). 
 Elaboración del manual de usuario de la aplicación desarrollada. 
 Presentación pública de los resultados obtenidos 
1.7.1 Tipo de Estudio 
El presente trabajo corresponde a un trabajo de investigación, en el cual se busca 
implementar los métodos numéricos para el desarrollo de modelos puntal-tensor en 
zapatas de puentes. 
1.7.2 Fuentes de Información 
La principal fuente de información para el desarrollo del presente proyecto es la 
Norma Colombiana de diseño de puentes LRFD (CCP-14), así como los comités 
341 – 352 del ACI. 
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2 DESARROLLO DE MODELOS PUNTAL TENSOR PARA EL 
ANÁLISIS Y DISEÑO DE ZAPATAS 
En el presente capitulo se presenta el desarrollo de los cálculos del modelo puntal 
tensor para cada uno de los casos  que se van a trabajar en el presente proyecto 
de investigación.   
2.1 CASO I: ZAPATA CON DOS PILOTES    
En primer caso a trabajar es el de una zapata de pila de puente que se encuentra 
apoyada sobre dos pilotes. En dicho caso, se trabaja la geometría que se indica a 
continuación: 
 Figura 5. Caso I: Zapata con dos pilotes 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para el análisis y diseño del elemento estructural, se deben introducir los datos de 
entrada para poder general los resultados.  
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 F’c= Es la resistencia a compresión del concreto. 
 Fy= Es la resistencia de fluencia del acero de refuerzo. 
 Ø= Es el diámetro del pilote 
 b= Es el largo de la zapata 
 a= Es el ancho de la zapata  
 h= Es el alto de la zapata 
 PD= Carga muerta que llega a la cimentación. 
 PL=  Carga viva que llega a la cimentación. 
 Ms= Momento sísmico en la cimentación. 
 LColum= longitud de los lados de la columna.  
Los datos de entrada del modelo y sus valores recomendados se pueden apreciar 
en la tabla a continuación:  
Tabla 5. Definición datos de entrada 
Variable Valor 
f’c= Variable (Entre 21 MPa – 49 MPa) 
Fy= Variable (420 MPa recomendado)   
Ø pilote Entre 0,4 y 2,0 mts 
b (Largo) 5,4 Ø 
a (Ancho) 2,5 Ø 
h (alto) 3 Ø 
PD Carga muerta de la pila 
PL Cara viva de la pila 
Ms Momento sísmico de la pila 
Lcolumna Lados de columna 
Fuente: Elaboración propia 
2.1.1 Tipo de exposición  
Se debe tener en cuenta el tipo de exposición al que se somete el elemento 
estructural. En este caso se tiene en cuenta tres tipos de exposición de acuerdo con 
el CCP-14, los cuales son: 
 No hay = recubrimiento de 3 cm 
 Moderada = Recubrimiento de 5cm 
 Alta = Recubrimiento de 7,5 cm 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
COORDINACIÓN TRABAJO DE GRADO 
DESARROLLO DE UN MODELO PUNTAL 
TENSOR APLICADO AL ANÁLISIS Y DISEÑO 
DE ZAPATAS RÍGIDAS DE PUENTES EN 
CONCRETO REFORZADO DE ACUERDO 






2.1.2 Tipo de Combinaciones:  
Para el análisis estructural de los elementos se utilizaran las combinaciones de 
carga de la CCP-14. En este caso se limitara el análisis a dos estados, los cuales 
corresponden a resistencia I y evento extremo I, cuyos factores de cargan se indican 
a continuación: 
 Resistencia I= 1,25 PD + 1,75 PL  
 Evento extremo I= 1,25 PD + 1,0 PL + 1,0 PS   
Donde PD representa la carga muerta, PL representa la carga viva y PS representa 




            Ecuación 1 
 
2.1.3 Análisis para el Estado I: Resistencia I 
Para el análisis de la estructura se formula el siguiente diagrama de cuerpo libre, 
con el cual se desarrollan todos los cálculos. 
Figura 6. Diagrama de cuerpo libre – 2 pilotes Resistencia I 
 
Fuente: Elaboración propia 
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De acuerdo con el diagrama de cuerpo libre mostrado anteriormente, se calculan 
los valores de compresión última (puntales) y tensión última (tensores) para la 
zapata en el estado límite de Resistencia I. 
En primer lugar, se definen las relaciones geométricas entre los puntos del diagrama 
de cuerpo libre. Aprovechando la simetría de la estructura, se hace el análisis para 
la mitad de la estructura, tal y como se muestra a continuación: 
Figura 7. Relaciones geométricas – 2 pilotes Resistencia I 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Punto A:   
De acuerdo con la figura anterior, para el punto A, se puede establecer la 





De la cual se tiene que: 
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= 0       
Si se despeja el valor AB, se obtiene el valor de la compresión máxima (puntal) 




      (𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔𝒊ó𝒏)       Ecuación 2 
De igual forma, se determina el valor de AD para obtener el valor de tensión 




         (𝑻𝒆𝒏𝒔𝒊ó𝒏)     Ecuación 3 
Con estos valores se hace el diseño estructural del elemento. 
 
 Punto B: 
De manera similar, se puede establecer el valor BC para obtener el valor de 





    (𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔𝒊ó𝒏)      Ecuación 4 
 
2.1.3.1 Calculo de acero de refuerzo 
Con los valores de puntales (compresión última) y tensores (tensión última) 
obtenidos en la sección anterior, se hace el cálculo de la cuantía de acero de 
refuerzo necesaria, de la forma que se indica a continuación. En primer lugar, se 
debe cumplir que la tensión última sea menor que la tensión nominal de la sección, 
por lo tanto se tiene: 
Tu ≤ Ø Tn 
En la cual la tensión nominal se puede calcular como: 
Tn= Ø*As*Fy 
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Por lo tanto se puede obtener: 
Tu = Ø*As*Fy 









        Ecuación 5 
Con este valor se calcula la cantidad de acero de refuerzo que necesita la sección 
para la tensión última. Dicha cantidad de acero se ubica en la parte inferior del 
elemento estructural, tal y como se indica a continuación: 
 
Figura 8. Acero de refuerzo – Tensor inferior 
 
Fuente. Elaboración propia 
 
2.1.3.2 Verificación como voladizo  
Adicionalmente, se debe hacer la verificación del diseño de la zapata, asumiendo 
que es un voladizo perfecto.  
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 Cortante  
En primer lugar, se debe hacer el diseño a cortante. Para este diseño se tiene 





Para el diseño LRFD, se debe garantizar que el cortante último sea menor que 
el cortante nominal, de la siguiente forma: 
Vu ≤ ØVn 
En el cual la resistencia nominal del concreto al cortante se puede calcular de la 
siguiente forma: 
ØVn = Ø*0,166*√𝑓′𝑐 *b*d 
Si reemplazamos los valores conocidos, obtenemos una expresión para 
determinar la resistencia nominal del concreto al cortante: 
ØVn = 0,9 * 0,166*√𝒇′𝒄 * a *(3Dp - rec)         Ecuación 6 
En caso de que el cortante no cumpla las condiciones dadas, se puede 





      Ecuación 7 
 
 Flexión  
Se hace el diseño a flexión de la zapata como voladizo perfecto, en la cual el 








Dicha expresión se puede reducir de la forma: 
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 (1 − √1 − 
2𝑚𝑢
Ø ∗ 𝛽 ∗ 𝑓´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑
)        
Si se reemplazan los valores conocidos de la sección geométrica, se obtiene la 




 (𝟏 − √𝟏 −  
𝟐𝒎𝒖
Ø∗𝜷∗𝒇´𝒄∗𝒂∗(𝟑Ø−𝒓𝒆𝒄)𝟐
)     Ecuación 8 
Para la aplicación de esta expresión se tiene el siguiente factor de resistencia: 
Ø= 0,9 
Adicionalmente, para el diseño a flexión, se tienen los siguientes valores de β en 
función de la resistencia a la compresión del concreto, de la siguiente forma: 







Fuente. Elaboración propia 
Con la cuantía  
AS2= ρ*b*d    Ecuación 9 
Se escoge el mayor valor entre As1 y AS2   
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
COORDINACIÓN TRABAJO DE GRADO 
DESARROLLO DE UN MODELO PUNTAL 
TENSOR APLICADO AL ANÁLISIS Y DISEÑO 
DE ZAPATAS RÍGIDAS DE PUENTES EN 
CONCRETO REFORZADO DE ACUERDO 






2.1.3.3 Diseño a compresión:   
Adicionalmente, se hace el diseño estructural del elemento a compresión. La 
compresión última se determina de la siguiente forma: 
𝐶𝑢 =
𝑃𝑢√𝑚2 + 𝑛2 
2𝑛
    
 
Si se reemplazan los valores conocidos, el valor de compresión última en la sección 
se puede calcular de la forma: 





Para el diseño de acuerdo con los factores de carga y resistencia (LRFD) se debe 
garantizar que la compresión última sea menor que la compresión ultima, de la 
siguiente forma: 
Pu ≥ ØPn 
 
En la cual, la resistencia nominal a la compresión de la sección se puede calcular 
de la siguiente forma: 
Pn= fcu * Acs 
 
Si se aplica un factor de resistencia de la sección, se tiene que la resistencia nominal 
de la sección se puede determinar como: 
ØPn= Ø*f´c*As 
 
En la cual, el factor de resistencia es: 
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Para determinar el valor de área efectiva (Acs), se debe determinar: 





Para la cual se define: 
Ø = 90° - α 
Y con ello, se define el valor de diámetro proyectado de la sección a compresión, 










Con el valor del área transversal, se puede determinar la resistencia nominal de la 
sección de la siguiente forma: 
Ø𝑃𝑛 = Ø ∗ f´c ∗ Asc 
De acuerdo con lo cual debe cumplir la siguiente condición: 
ØPn ≥  Pu 
En este punto, la sección debe cumplir todos los parámetros. Si no cumple alguno 
de los parámetros, recomendamos más pilotes.  
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2.1.3.4 Control de agrietamiento  
Para finalizar, se hace el control de agrietamiento del elemento y la cuantía de 
retracción y temperatura, la cual se calcula de la siguiente forma:  
 Vertical  
En primer lugar, se hace el control de agrietamiento y refuerzo para control de 





 ≥ 0,003 
 
Si se despeja el área de acero de la sección para el control de temperatura, se 
tiene la siguiente expresión: 
Av = 0,003 * Dp * 2,5 Dp  Ecuación 10 
 
 Horizontal 
De igual forma, se debe calcular el área de acero de refuerzo de retracción y 




 ≥ 0,003 
Si se despeja el área de acero de la sección para el control de temperatura, se 
tiene la siguiente expresión: 
Av = 0,003 * 3,0Dp * 5,4 Dp  Ecuación 11 
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2.1.4 Análisis para el Estado II: Evento Extremo     
Se hace el análisis y diseño estructural del elemento, para el estado límite de Evento 
Extremo I, de acuerdo con el siguiente diagrama de cuerpo libre: 
Figura 9. Diagrama de cuerpo libre – 2 pilotes Resistencia I 
 
Fuente. Elaboración propia 
 
Para el cálculo de las reacciones se tiene: 











= 𝑅2 ∗ 3Ø 
 
Si se despejan los valores que necesitamos, se obtiene: 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
COORDINACIÓN TRABAJO DE GRADO 
DESARROLLO DE UN MODELO PUNTAL 
TENSOR APLICADO AL ANÁLISIS Y DISEÑO 
DE ZAPATAS RÍGIDAS DE PUENTES EN 
CONCRETO REFORZADO DE ACUERDO 









     
 






 Análisis de R1:  
Adicionalmente, se calcula el puntal (compresión última) y el tensor (tensión última) 














De esta relación se puede determinar el valor máximo de compresión, de acuerdo 




            (𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔𝒊ó𝒏)      Ecuación 12 
 




∗ 𝐴𝐵 =  0 
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Con la cual se puede determinar el valor ultimo a tensión (tensor máximo) de 




∗ 𝐴𝐵       (𝑻𝒆𝒏𝒔𝒊ó𝒏) 
 
 Diseño vertical de tensión  





Por lo cual se tiene: 
Tu= Ø*Fy*As 
 




Por lo tanto, se puede determinar la cantidad de acero de refuerzo de acuerdo 
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2.2 CASO II: ZAPATA CON CUATRO PILOTES  
En segundo caso a trabajar es el de una zapata de pila de puente que se encuentra 
apoyada sobre cuatro pilotes. En dicho caso, se trabaja la geometría que se indica 
a continuación: 
Figura 10. Zapata rígida con 4 pilotes 
 
Fuente: Elaboración propia  
Para el análisis y diseño del elemento estructural, se deben introducir los datos de 
entrada para poder general los resultados.  
 F’c= Es la resistencia a compresión del concreto. 
 Fy= Es la resistencia de fluencia del acero de refuerzo. 
 Ø= Es el diámetro del pilote 
 b= Es el largo de la zapata 
 a= Es el ancho de la zapata  
 h= Es el alto de la zapata 
 PD= Carga muerta que llega a la cimentación. 
 PL=  Carga viva que llega a la cimentación. 
 Ms= Momento sísmico en la cimentación. 
 LColum= longitud de los lados de la columna.  
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Los datos de entrada del modelo y sus valores recomendados se pueden apreciar 
en la tabla a continuación:  
Tabla 7. Definición datos de entrada 
Variable Valor 
f’c= Variable (Entre 21 MPa – 49 MPa) 
Fy= Variable (420 MPa recomendado)   
Ø pilote Entre 0,4 y 2,0 mts 
b (Largo) 5,4 Ø 
a (Ancho) 5,4 Ø 
h (alto) 3 Ø 
PD Carga muerta de la pila 
PL Cara viva de la pila 
Ms Momento sísmico de la pila 
Lcolumna Lados de columna 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 11. Zapata rígida con 4 pilotes – vista de planta 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.2.1 Tipo de exposición  
Se debe tener en cuenta el tipo de exposición al que se somete el elemento 
estructural. En este caso se tiene en cuenta tres tipos de exposición de acuerdo con 
el CCP-14, los cuales son: 
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 No hay = recubrimiento de 3 cm 
 Moderada = Recubrimiento de 5cm 
 Alta = Recubrimiento de 7,5 cm 
2.2.2 Tipo de Combinaciones:  
Para el análisis estructural de los elementos se utilizaran las combinaciones de 
carga de la CCP-14. En este caso se limitara el análisis a dos estados, los cuales 
corresponden a resistencia I y evento extremo I, cuyos factores de cargan se indican 
a continuación: 
 Resistencia I= 1,25 PD + 1,75 PL  
 Evento extremo I= 1,25 PD + 1,0 PL + 1,0 PS   
Donde PD representa la carga muerta, PL representa la carga viva y PS representa 




            Ecuación 14 
 
2.2.3 Estado I: Resistencia I        
 Se calculan los valores de puntal y tensor para el estado límite de Resistencia I. 
Figura 12. Zapata rígida con 4 pilotes – Isométrico. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Se hace el Cálculo de carga última (Pu) para el estado límite de Resistencia I:  
Para el análisis de la estructura se formula el siguiente diagrama de cuerpo libre, 
con el cual se desarrollan todos los cálculos. 
Figura 13. Calculo de carga para Resistencia I   
Fuente: Elaboración propia   








Fuente: Elaboración propia 
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De acuerdo con el diagrama de cuerpo libre mostrado anteriormente, se calculan 
los valores de compresión última (puntales) y tensión última (tensores) para la 
zapata en el estado límite de Resistencia I. 
En primer lugar, se definen las relaciones geométricas entre los puntos del diagrama 
de cuerpo libre. Aprovechando la simetría de la estructura, se hace el análisis para 
la mitad de la estructura, tal y como se muestra a continuación:  
Figura 15. Relaciones geométricas – 4 pilotes Resistencia I 
 
Fuente: Elaboración propia 
 Punto A 
De acuerdo con la figura anterior, para el punto A, se puede establecer la 
siguiente relación:  





𝑛 = 3Ø − 2𝑟𝑒𝑐 
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Fuente: Elaboración propia 
 
 Fuerza AB   
Si se despeja el valor AB, se obtiene el valor de la compresión máxima (puntal) 








) = 0 
 




           (𝒄𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔𝒊𝒐𝒏)   Ecuación 14 
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 Fuerza AD 
De igual forma, se determina el valor de AD para obtener el valor de tensión 














  (𝑻𝒆𝒏𝒔𝒊ó𝒏)      Ecuación 15 
 
Con estos valores se hace el diseño estructural del elemento. 
 
2.2.3.1 Calculo de esfuerzos  
Se hace el cálculo de esfuerzos para determinar puntal y tensor del elemento 
estructural, de la forma: 
 
 Calculo acero de refuerzo 
Con los valores de puntales (compresión última) y tensores (tensión última) 
obtenidos en la sección anterior, se hace el cálculo de la cuantía de acero de 
refuerzo necesaria, de la forma que se indica a continuación. En primer lugar, se 
debe cumplir que la carga última sea menor que la carga nominal de la sección, por 
lo tanto se tiene: 
 
Pu ≤ Ø Pn  
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En la cual la carga nominal se puede calcular como: 
ØPn = Ø*As*Fy   
 
Por lo tanto se puede obtener: 
 
𝑚 ∗ 𝑃𝑢 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛼
4𝑛
= Ø ∗ 𝐴𝑠 ∗ 𝐹𝑦 
De la cual se obtiene:               
𝐴𝑠 =  
𝑚 ∗ 𝑃𝑢 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛼
4 ∗ 𝑛 ∗ Ø ∗ 𝑓𝑦
 
 
Figura 17. Acero de refuerzo para tensor principal 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.2.3.2 Verificación como voladizo  
Adicionalmente, se debe hacer la verificación del diseño de la zapata, asumiendo 
que es un voladizo perfecto.  
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Figura 18. Reacciones de la estructura – 4 pilotes 
 
Fuente: Elaboración propia 
 Cortante Ultimo  
En primer lugar, se debe hacer el diseño a cortante. Para este diseño se tiene 











Para el diseño LRFD, se debe garantizar que el cortante último sea menor que 
el cortante nominal, de la siguiente forma: 
Vu ≤ ØVn 
En el cual la resistencia nominal del concreto al cortante se puede calcular de la 
siguiente forma: 
Ø𝑉𝑛 = Ø ∗ 1,66 ∗ √𝑓𝑦 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 
Si reemplazamos los valores conocidos, obtenemos una expresión para 
determinar la resistencia nominal del concreto al cortante: 
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Ø𝑽𝒏 = 𝟎, 𝟗 ∗ 𝟏, 𝟔𝟔 ∗ √𝒇′𝒚 ∗ 𝒃 ∗ 𝒅 ∗ 𝟓, 𝟒Ø ∗ (𝟑𝑫𝒑 − 𝒓𝒆𝒄)     Ecuación 16 
En caso de que el cortante no cumpla las condiciones dadas, se puede 
suministrar acero de refuerzo a cortante (flejes) de acuerdo con la siguiente 
expresión: 
𝑉𝑠 =




 Flexión  
Se hace el diseño a flexión de la zapata como voladizo perfecto, en la cual el 









Dicha expresión se puede reducir de la forma: 
𝑀𝑢 =
(3Ø𝑝 − 𝐿𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚) ∗ 𝑃𝑢
4
 





 (1 − √1 −  
2𝑚𝑢
Ø ∗ 𝛽 ∗ 𝑓´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑
)        
Si se reemplazan los valores conocidos de la sección geométrica, se obtiene la 





 (1 − √1 −  
2𝑚𝑢
Ø ∗ 𝛽 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑎 ∗ (3Ø𝑝 − 𝑟𝑒𝑐)2
)       
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Para la aplicación de esta expresión se tiene el siguiente factor de resistencia: 
Ø = 0,9 







Fuente. Elaboración propia 
Con la cuantía  
As2= ρ*b*d 
Comparar y tomar el mayor valor entre A1 y A2”  
 
2.2.3.3 Diseño a compresión  
Adicionalmente, se hace el diseño estructural del elemento a compresión. La 
compresión última se determina de la siguiente forma: 
𝐶𝑢 = 𝐴𝐷 =
𝑚 ∗ 𝑃𝑢 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛼
4𝑛
 
Para el diseño de acuerdo con los factores de carga y resistencia (LRFD) se debe 
garantizar que la compresión última sea menor que la compresión ultima, de la 
siguiente forma: 
Ø Pn ≥ Pu 
En la cual, la resistencia nominal a la compresión de la sección se puede calcular 
de la siguiente forma: 
𝑃𝑛 = 𝑓𝑐𝑢 ∗ 𝐴𝑠 
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Si se aplica un factor de resistencia de la sección, se tiene que la resistencia nominal 
de la sección se puede determinar como: 
Ø𝑷𝒏 = Ø ∗ 𝒇′𝒄 ∗ 𝑨𝒄𝒔                          Ecuación 17 
 
En la cual, el factor de resistencia es: 
Ø = 0,70 
 
Para el cálculo del área transversal se define el parámetro: 
ɣ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 [
𝑛
𝑚 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛼
]                        
 
Por lo cual se tiene: 
ϴ=90° - ɣ 
Y con ello, se define el valor de diámetro proyectado de la sección a compresión, 





     
 
 Ø = 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 






Con el valor del área transversal, se puede determinar la resistencia nominal de la 
sección de la siguiente forma: 
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Ø𝑷𝒖 = Ø ∗ 𝒇′𝒄 ∗ 𝑨𝒄𝒔      Ecuación 18 
 
En la cual, el factor de resistencia es: 
 Ø = 0,70 
De acuerdo con lo cual debe cumplir la siguiente condición: 
Ø𝑃𝑛 ≥ 𝑃𝑢 
En este punto, la sección debe cumplir todos los parámetros. Si no cumple alguno 
de los parámetros, recomendamos más pilotes.  
 
2.2.3.4 Control de Agrietamiento  
 
Para finalizar, se hace el control de agrietamiento del elemento y la cuantía de 
retracción y temperatura, la cual se calcula de la siguiente forma:  
 
 Vertical   
En primer lugar, se hace el control de agrietamiento y refuerzo para control de 




 ≥ 0,003 
 
Si se despeja el área de acero de la sección para el control de temperatura, se tiene 
la siguiente expresión: 
𝑨𝒗 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟑 ∗ 𝟓, 𝟒𝑫𝒑 ∗ 𝟑Ø𝒑     Ecuación 19 
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Fuente: Elaboración propia 
 
  Horizontal 
 
De igual forma, se debe calcular el área de acero de refuerzo de retracción y 
temperatura en la dirección horizontal, la cual se calcula de la siguiente forma: 
𝐴ℎ
𝑏𝑤 ∗ 𝑆ℎ
 ≥ 0,003 
Si se despeja el área de acero de la sección para el control de temperatura, se tiene 
la siguiente expresión: 
𝐴ℎ = 0,003 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑠ℎ 
𝑨𝒉 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟑 ∗ 𝟓, 𝟒𝑫𝒑 ∗ 𝟑𝑫𝒑    Ecuación 20 







Fuente: Elaboración propia 
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Figura 21. Acero por retracción de fraguado y temperatura vertical   
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 22. Acero por retracción de fraguado y temperatura horizontal 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.2.4 Estado ll – Evento extremo I  
Se hace el análisis y diseño estructural del elemento, para el estado límite de Evento 
Extremo I, de acuerdo con el siguiente diagrama de cuerpo libre: 
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Pu de evento extremo   




Figura 23. Diagrama de cuerpo libre – 4 pilotes Resistencia I 
 
Fuente: Elaboración propia 
 Análisis R1 
Figura 24. Descomposición de fuerzas - Reacciones 






Fuente: Elaboración propia 
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𝑛 = 3Ø𝑝 − 2𝑟𝑒𝑐 










+ 𝑚2          
Para el cálculo de las reacciones se tiene: 
𝑃𝑢
4
= 𝑅1 + 𝑅2 
  De la cual se obtiene la siguiente relación: 







) = 𝑅2 ∗ 3Ø𝑝 
 










− 𝑹𝟐    Ecuación 21 
 
 Fuerza AB  
Se calcula el puntal a compresión 
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De esta relación se puede determinar el valor máximo de compresión, de acuerdo 





= 𝑪𝒖     (𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔𝒊ó𝒏)  Ecuación 22 
 
 Fuerza AC 
Se calcula el tensor 







Con la cual se puede determinar el valor ultimo a tensión (tensor máximo) de 
acuerdo con la siguiente expresión: 
 
𝐴𝐶 =
𝑅1 ∗ 𝑚 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛼
𝑛
= 𝑇𝑢     (𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛) 
 Diseño vertical a tensión  





Si se reemplazan los valores conocidos, se obtiene la siguiente relación: 
𝑇𝑢 =
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Por lo cual se tiene: 
𝑇𝑢 = Ø ∗ 𝐹𝑐 ∗ 𝐴𝑠 
 
En este caso, el factor de resistencia es: 
Ø = 0,85 
 
Por lo tanto, se puede determinar la cantidad de acero de refuerzo de acuerdo con 





    
 
Figura 25. Despiece zapata rígida de 4 pilotes 
 
Fuente: Elaboración propia 
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2.2.4.1 Verificación a compresión  
Se hace la verificación del puntal a compresión: 
𝐶𝑢 =
𝑅1 ∗ 𝐽 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛼
𝑛
 
En la cual, la resistencia nominal a la compresión de la sección se puede calcular 
de la siguiente forma: 
𝑃𝑛 = 𝑓𝑐𝑢 ∗ 𝐴𝑐𝑠 
 
Para determinar el valor de área efectiva (Acs), se debe determinar: 





Para la cual se define: 












Con el valor del área transversal, se puede determinar la resistencia nominal de la 
sección de la siguiente forma: 
 
  Ø𝑐𝑛 = Ø ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝐴𝑐𝑠 
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En la cual, el factor de resistencia es: 
Ø = 0,70 
 
De acuerdo con lo cual debe cumplir la siguiente condición: 
 
Ø𝑃𝑛 ≥ 𝑃𝑢                        Ø𝐶𝑢 ≥ 𝐶𝑢 
 
En este punto, la sección debe cumplir todos los parámetros. Si no cumple alguno 
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2.3 CASO III – ZAPATA SEIS PILOTES  
En tercer caso a trabajar es el de una zapata de pila de puente que se encuentra 
apoyada sobre seis pilotes. En dicho caso, se trabaja la geometría que se indica a 
continuación: 
Figura 26. Caso I: Zapata con seis pilotes 
 
Para el análisis y diseño del elemento estructural, se deben introducir los datos de 
entrada para poder general los resultados.  
 F’c= Es la resistencia a compresión del concreto. 
 Fy= Es la resistencia de fluencia del acero de refuerzo. 
 Ø= Es el diámetro del pilote 
 b= Es el largo de la zapata 
 a= Es el ancho de la zapata  
 h= Es el alto de la zapata 
 PD= Carga muerta que llega a la cimentación. 
 PL=  Carga viva que llega a la cimentación. 
 Ms= Momento sísmico en la cimentación. 
 LColum= longitud de los lados de la columna.  
Los datos de entrada del modelo y sus valores recomendados se pueden apreciar 
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Tabla 9. Definición datos de entrada 
Variable Valor 
f’c= Variable (Entre 21 MPa – 49 MPa) 
Fy= Variable (420 MPa recomendado)   
Ø pilote Entre 0,4 y 2,0 mts 
b (Largo) 8,4 Ø 
a (Ancho) 5,4 Ø 
h (alto) 3 Ø 
PD Carga muerta de la pila 
PL Cara viva de la pila 
Ms Momento sísmico de la pila 
Lcolumna Lados de columna 
 
Figura 27. Zapata rígida con 6 pilotes – vista de planta 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.3.1 Tipo de exposición  
Se debe tener en cuenta el tipo de exposición al que se somete el elemento 
estructural. En este caso se tiene en cuenta tres tipos de exposición de acuerdo con 
el CCP-14, los cuales son: 
 No hay = recubrimiento de 3 cm 
 Moderada = Recubrimiento de 5cm 
 Alta = Recubrimiento de 7,5 cm 
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2.3.2 Tipo de Combinaciones:  
Para el análisis estructural de los elementos se utilizaran las combinaciones de 
carga de la CCP-14. En este caso se limitara el análisis a dos estados, los cuales 
corresponden a resistencia I y evento extremo I, cuyos factores de cargan se indican 
a continuación: 
 Resistencia I= 1,25 PD + 1,75 PL  
 Evento extremo I= 1,25 PD + 1,0 PL + 1,0 PS   
Donde PD representa la carga muerta, PL representa la carga viva y PS representa 




            Ecuación 23 
 
2.3.3 Estado I – Resistencia I       
Para el análisis de la estructura se formula el siguiente diagrama de cuerpo libre, 
con el cual se desarrollan todos los cálculos. 
Figura 21. Diagrama de cuerpo libre – 6 pilotes Resistencia I 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 22. Despiece zapata rígida de 6 pilotes 





 Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo con el diagrama de cuerpo libre mostrado anteriormente, se calculan 
los valores de compresión última (puntales) y tensión última (tensores) para la 
zapata en el estado límite de Resistencia I. 
En primer lugar, se definen las relaciones geométricas entre los puntos del diagrama 
de cuerpo libre. Aprovechando la simetría de la estructura, se hace el análisis para 
la mitad de la estructura, tal y como se muestra a continuación: 
Figura 23. Relaciones geométricas – 6 pilotes Resistencia I 
 
Fuente: Elaboración propia 
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De acuerdo con la figura anterior, para el punto A, se puede establecer la siguiente 
relación:  




De la cual se tiene que: 
𝑛 = 3 ∗ 𝑑𝑝 − 2𝑟𝑒𝑐 












 FUERZA AD 
Si se despeja el valor AD, se obtiene el valor de la compresión máxima (puntal) en 
el elemento estructural: 
𝐴𝐷 =
𝑃𝑢 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛼 ∗ 𝑚
6 ∗ 𝑛
                 (𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔𝒊ó𝒏) 
 
 Fuerza AB 
De igual forma, se determina el valor de AB para obtener el valor de tensión máxima 
(tensor) del elemento estructural, como se indica a continuación: 
 
𝐴𝐵 =
𝑃𝑢 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛼 ∗ 𝑚
6 ∗ 𝑛
                (𝒕𝒆𝒏𝒔𝒊ó𝒏) 
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2.3.3.1 Calculo de acero de refuerzo 
Con los valores de puntales (compresión última) y tensores (tensión última) 
obtenidos en la sección anterior, se hace el cálculo de la cuantía de acero de 
refuerzo necesaria, de la forma que se indica a continuación. En primer lugar, se 
debe cumplir que la tensión última sea menor que la tensión nominal de la sección, 
por lo tanto se tiene: 
Tu ≤ Ø*Tn 
 
En la cual la tensión nominal se puede calcular como: 
 
ØTn = Ø*As*Fy 
 
Tu = Ø*As*Fy 
 
Por lo que, si se reemplazan los valores conocidos, se puede establecer: 
𝑃𝑢 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛼 + 𝑚
6 ∗ 𝑛
= Ø ∗ 𝐴𝑠 ∗ 𝐹𝑦 
 
De la cual se obtiene:               
 
𝐴𝑠1 =
𝑃𝑢 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛼 ∗ 𝑚
6 ∗ 𝑛 ∗ Ø ∗ 𝐹𝑦
 
 
Con este valor se calcula la cantidad de acero de refuerzo que necesita la sección 
para la tensión última. Dicha cantidad de acero se ubica en la parte inferior del 
elemento estructural, tal y como se indica a continuación: 
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Figura 28. Acero de refuerzo – Tensor inferior 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.3.4 Verificación con voladizo 
Adicionalmente, se debe hacer la verificación del diseño de la zapata, asumiendo 
que es un voladizo perfecto.  
 Cortante 
En primer lugar, se debe hacer el diseño a cortante. Para este diseño se tiene que 






Para el diseño LRFD, se debe garantizar que el cortante último sea menor que el 
cortante nominal, de la siguiente forma: 
 
Vu ≤ Ø*Vn 
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En el cual la resistencia nominal del concreto al cortante se puede calcular de la 
siguiente forma: 
 
Ø𝑉𝑛 = 0.9 ∗ 0,166 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 
 
Si reemplazamos los valores conocidos, obtenemos una expresión para determinar 
la resistencia nominal del concreto al cortante: 
 
Ø𝑉𝑛 = 0.9 ∗ 0,166 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 5,4𝑑𝑝𝑖𝑙 ∗ [3𝑑𝑝 − 𝑟𝑒𝑐] 
 
 Flexión  
Se hace el diseño a flexión de la zapata como voladizo perfecto, en la cual el 















[1 − √1 −  
2 ∗ 𝑚𝑢
Ø ∗ 𝛽 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑2
] 
 
Si se reemplazan los valores conocidos de la sección geométrica, se obtiene la 
siguiente expresión para el cálculo de la cuantía de acero: 
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[1 − √1 −  
2 ∗ 𝑚𝑢
Ø ∗ 𝛽 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 5,4𝑑𝑝 ∗ (3𝑑𝑝 − 𝑟𝑒𝑐2
]  
 
Para la aplicación de esta expresión se tiene el siguiente factor de resistencia: 
 
Ø = 0,9 
Adicionalmente, para el diseño a flexión, se tienen los siguientes valores de β en 
función de la resistencia a la compresión del concreto, de la siguiente forma: 
 







Fuente. Elaboración propia 
 
Con la cuantía  
As2=ρ*b*d 
 
Se escoge el mayor valor entre As1 y AS2   
 
2.3.5 Diseño a compresión  
Adicionalmente, se hace el diseño estructural del elemento a compresión. La 
compresión última se determina de la siguiente forma: 
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Para el diseño de acuerdo con los factores de carga y resistencia (LRFD) se debe 
garantizar que la compresión última sea menor que la compresión ultima, de la 
siguiente forma: 
 
Ø𝑃𝑛 ≥ 𝑃𝑢                       Ø𝐶𝑛 ≥ 𝐶𝑢                     
 
Ø𝐶𝑛 =  Ø ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝐴𝑐𝑠                           
 
En la cual, el factor de resistencia es: 
Ø = 0,70 
 
Para determinar el valor de área efectiva (Acs), se debe determinar: 





Para la cual se define: 
 






Y con este valor se define del área transversal afectada de la siguiente forma: 
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Si se aplica un factor de resistencia de la sección, se tiene que la resistencia nominal 
de la sección se puede determinar como: 
 
Ø𝐶𝑛 = Ø ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝐴𝑐𝑠                            
 
En la cual, el factor de resistencia es: 
 
Ø = 0,70 
 
De acuerdo con lo cual debe cumplir la siguiente condición: 
 
Ø𝐶𝑛 ≥ 𝐶𝑢                 
 
2.3.5.1 Acero retracción fraguado y temperatura 
Para finalizar, se hace el control de agrietamiento del elemento y la cuantía de 
retracción y temperatura, la cual se calcula de la siguiente forma:  
 
 Vertical 
En primer lugar, se hace el control de agrietamiento y refuerzo para control de 
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 ≥ 0,003 
 
Si se despeja el área de acero de la sección para el control de temperatura, se 
tiene la siguiente expresión: 
 
𝑨𝒔𝒗 ≥ 𝟎, 𝟎𝟎𝟑 ∗ 𝟓, 𝟒𝑫𝒑 ∗ 𝟑𝑫𝒑 Ecuación 24 
 
 Horizontal 
De igual forma, se debe calcular el área de acero de refuerzo de retracción y 




 ≥ 0,003 
Si se despeja el área de acero de la sección para el control de temperatura, se 
tiene la siguiente expresión: 
 
𝑨𝒔 ≥ 𝟎, 𝟎𝟎𝟑 ∗ 𝟖, 𝟒𝑫𝒑 ∗ 𝟑𝑫𝒑  Ecuación 25 
 
2.3.6 Caso II - Evento Extremo I  
Se hace el análisis y diseño estructural del elemento, para el estado límite de Evento 
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Figura 29. Diagrama de cuerpo libre – 6 pilotes Resistencia I 
 
Fuente. Elaboración propia 
 











Para el cálculo de las reacciones se tiene: 
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) ∗ (6𝑑𝑝 −
𝐿𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚
2
) = 𝑅2 ∗ 6𝐷𝑝 
 




 [9𝑑𝑝 − 𝐿𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚] = 𝑅2 ∗ 6𝐷𝑝 
 













2.3.6.1 Análisis R1  
 
Adicionalmente, se calcula el puntal (compresión última) y el tensor (tensión última) 
para el estado límite. Para encontrar estos valores, se define el parámetro K de la 
forma: 
 




)    
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De esta relación se puede determinar el valor máximo de compresión, de acuerdo 





                ( 𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔𝒊ó𝒏)  Ecuación 26 
 
Con la cual se puede determinar el valor ultimo a tensión (tensor máximo) de 









                (𝒕𝒆𝒏𝒔𝒊ó𝒏)         Ecuación 27 
 
2.3.6.2 Diseño vertical a tensión  





                                    𝑇𝑢 =
𝑅1 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛼 ∗ 𝑚
𝑛
 
Por lo cual se tiene: 
 
𝑇𝑢 = Ø ∗ 𝐹′𝑐 ∗ 𝐴𝑠 
 
Por lo tanto, se puede determinar la cantidad de acero de refuerzo de acuerdo con 
la siguiente expresión: 
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En este caso, el factor de resistencia es: 
 
Ø = 0,85 
 
2.3.6.3 Verificación a compresión  
Se hace la verificación del puntal a compresión: 
 
𝐶𝑢 =
𝑅1 ∗ 𝐽 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛼
𝑛
 
Para determinar el valor de área efectiva (Acs), se debe determinar: 
 
𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑛
𝑚 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛼
)    
 
Para la cual se define: 
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Con el valor del área transversal, se puede determinar la resistencia nominal de la 
sección de la siguiente forma: 
 
Ø𝑪𝒏 = Ø ∗ 𝒇′𝒄 ∗ 𝑨𝒄𝒔        Ecuación 28 
 
En la cual, el factor de resistencia es: 
Ø = 0,70 
En este punto, la sección debe cumplir todos los parámetros. Si no cumple alguno 
de los parámetros, recomendamos más pilotes.  
 
Ø𝐶𝑛 ≥ 𝐶𝑢 
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3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
Después de desarrollar el programa propuesto en el presente proyecto de grado, se 
tienen las siguientes conclusiones y recomendaciones: 
 
3.1 CONCLUSIONES  
Con respecto al trabajo de grado, se tienen las siguientes conclusiones: 
 Se logró desarrollar un modelo puntal - tensor para el análisis de zapatas 
rígidas, el cual está en concordancia con los desarrollos teóricos y los 
resultados experimentales. 
 Se programó una rutina de cálculo que logra aplicar el modelo puntal - tensor 
para el análisis de zapatas rígidas de diferentes dimensiones y 
características.  
 Se aplicó con éxito el análisis de estructuras rígidas implementando modelos 
puntal tensor. Teniendo en cuenta la gran altura de las estructuras de 
cimentación, se utilizó dicho modelo para su análisis y posterior diseño 
estructural. 
 Con los datos obtenidos del análisis, se programó el diseño de zapatas 
rígidas de puentes en concreto reforzado. 
 Todos los resultados obtenidos de analizar y diseñar zapatas rígidas con el 
programa creado tienen concordancia con las especificaciones e 
indicaciones de la Norma Colombiana de Puentes – LRFD (CCP-14). 
 Se pudo evidenciar que para cargas de puentes comunes en la práctica 
nacional, dados de cimentación con 2 o 4 pilotes sobre zapatas son 
suficientes, sin embargo, para puentes más grandes o para cargas sísmicas 
relativamente grandes, se necesita recurrir a 5 o 6 pilotes para que la 
cimentación cumpla con todos los parámetros estructurales. 
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Adicionalmente, se tienen las siguientes recomendaciones:  
 Se debe seguir indagando en la aplicación del método puntal tensor para el 
análisis y diseño de estructuras rígidas. 
 Se logró hacer una aproximación al funcionamiento de zapatas, sin embargo, 
se debe ampliar dicha aplicación a otro tipo de estructuras no incluidas en el 
presente trabajo de grado. 
 Se recomienda continuar con los resultados del presente trabajo de grado, 
de tal forma que se pueda ampliar el alcance del modelo desarrollado. 
 Es necesario aplicar el modelo desarrollado a otras normas de diseño, 
especialmente el código de construcciones sismo resistente NSR-10. 
 Se recomienda hacer montajes experimentales que permitan verificar 
mediante datos en estructuras reales, la validez de los resultados obtenidos 
con el modelo desarrollado. 
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Anexo 1. Módulo de Excel con el programa para análisis y diseño de zapatas 
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Anexo 2. Código del modelo puntal tensor 
 
Código modelo puntal tensor 
Para la aplicación del método puntal tensor se tiene: 
H = UserForm1.TextBox5. Value 
 
If H <= 10 And H >= 1.5 Then 
b = H * 0.4 
 
 
 If H / 10 < 0.25 Then 
 Ha = 0.25 
 Else: Ha = H / 10 
 End If 
  If H / 10 < 0.25 Then 
  e1 = 0.25 
  Else: e1 = H / 10 
  End If 
P = b / 3 
If (b - P - e1) < 0.25 Then 
T = b / 3 
P = b - T - e1 
Else: P = b / 3 
T = (b - P - e1) 
End If 
e2 = 0.25 
Hb = H - Ha 
Else: MsgBox ("Escriba un valor entre 1.5m a 10 m") 
End If 
If H = 0 Then 
b = 0 
P = 0 
Ha = 0 
e1 = 0 
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T = 0 
e2 = 0 
Hb = 0 
End If 
        Label10.Caption = Ha 
        Label11.Caption = Hb 
        Label12.Caption = b 
        Label14.Caption = P 
        Label13.Caption = T 
        Label15.Caption = e1 
        Label16.Caption = e2 
          
         
         
        'Coordenadas' 
        Hoja1.Cells(5, 3) = b 
        Hoja1.Cells(6, 3) = b 
        Hoja1.Cells(6, 4) = Ha 
        Hoja1.Cells(7, 3) = P + e1 
        Hoja1.Cells(7, 4) = Ha 
        Hoja1.Cells(8, 3) = P + e1 
        Hoja1.Cells(8, 4) = H 
        Hoja1.Cells(9, 3) = P + e1 - e2 
        Hoja1.Cells(9, 4) = H 
        Hoja1.Cells(10, 3) = P 
        Hoja1.Cells(10, 4) = Ha 
        Hoja1.Cells(11, 4) = Ha 
 
 
Código para análisis y diseño de los elementos estructurales 
Para el análisis y diseño de los elementos estructurales se tiene: 
  'Diseño a flexión' 
  Dim Mu As Double 
  Dim ro As Double 
  Dim d As Double 
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  Dim be As Double 
  Dim f´c As Double 
  Dim fy As Double 
  Dim Ac As Double 
  Dim di As Double 
  Dim gan As Double 
   
  f´c = UserForm1.ComboBox1. Value 
  fy = UserForm1.ComboBox2. Value 
  be = 1 
c = 2 
For c1 = 2 To 8 
Mu = Hoja8.Cells(c, 5) 
If Mu >= Hoja8.Cells(2, 5) And Mu >= Hoja8.Cells(3, 5) And Mu >= Hoja8.Cells(4, 
5) And Mu >= Hoja8.Cells(5, 5) And Mu >= Hoja8.Cells(6, 5) And Mu >= 
Hoja8.Cells(7, 5) And Mu >= Hoja8.Cells(8, 5) Then 
c1 = 8 
Else: c = c + 1 
End If 
Next c1 
Hoja1.Cells(10, 10) = Mu 
d = e1 - 0.05 
ro = ((0.85 * (f´c * 1000)) / (fy * 1000)) * (1 - (Sqr(1 - ((2.61 * Mu) / ((f´c * 1000) * 
be * (d ^ 2)))))) 
Ac = ro * (be * 100) * (d * 100) 
If Ac <= 0.71 Then 
di = 3 / 8 
gan = 0.15 
 Else 
 If Ac <= 1.27 Then 
 di = 1 / 2 
 gan = 0.2 
 Else 
 If Ac <= 1.99 Then 
 di = 5 / 8 
 gan = 0.25 
 Else 
  If Ac <= 2.84 Then 
 di = 3 / 4 
 gan = 0.3 
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  If Ac <= 3.87 Then 
 di = 7 / 8 
 gan = 0.35 
 Else 
  If Ac <= 5.1 Then 
 di = 1 
 gan = 0.4 
 Else 
  If Ac <= 8.1 Or Ac >= 8.1 Then 
 di = 1 + 1 / 4 









Hoja1.Cells(4, 1) = di 
Hoja1.Cells(5, 1) = gan 
Hoja1.Cells(6, 1) = Ac 
'Diseño a flexión Talón' 
Mu = Hoja5.Cells(3, 2) * (T / 2) 
d = Hb - 0.05 
ro = ((0.85 * (f´c * 1000)) / (fy * 1000)) * (1 - (Sqr(1 - ((2.61 * Mu) / ((f´c * 1000) * 
be * (d ^ 2)))))) 
Ac = ro * (be * 100) * (d * 100) 
If Ac <= 0.71 Then 
di = 3 / 8 
gan = 0.15 
 Else 
 If Ac <= 1.27 Then 
 di = 1 / 2 
 gan = 0.2 
 Else 
 If Ac <= 1.99 Then 
 di = 5 / 8 
 gan = 0.25 
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  If Ac <= 2.84 Then 
 di = 3 / 4 
 gan = 0.3 
 Else 
  If Ac <= 3.87 Then 
 di = 7 / 8 
 gan = 0.35 
 Else 
  If Ac <= 5.1 Then 
 di = 1 
 gan = 0.4 
 Else 
  If Ac <= 8.1 Or Ac >= 8.1 Then 
 di = 1 + 1 / 4 









Hoja1.Cells(4, 2) = di 
Hoja1.Cells(5, 2) = gan 
Hoja1.Cells(6, 2) = Ac 
'Diseño a flexión Puntera' 
Dim delta As Double 
delta = UserForm1.TextBox3.Value 
Mu = (delta * (P ^ 2)) / 2 
d = Hb - 0.05 
ro = ((0.85 * (f´c * 1000)) / (fy * 1000)) * (1 - (Sqr(1 - ((2.61 * Mu) / ((f´c * 1000) * 
be * (d ^ 2)))))) 
Ac = ro * (be * 100) * (d * 100) 
If Ac <= 0.71 Then 
di = 3 / 8 
gan = 0.15 
 Else 
 If Ac <= 1.27 Then 
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 di = 1 / 2 
 gan = 0.2 
 Else 
 If Ac <= 1.99 Then 
 di = 5 / 8 
 gan = 0.25 
 Else 
  If Ac <= 2.84 Then 
 di = 3 / 4 
 gan = 0.3 
 Else 
  If Ac <= 3.87 Then 
 di = 7 / 8 
 gan = 0.35 
 Else 
  If Ac <= 5.1 Then 
 di = 1 
 gan = 0.4 
 Else 
  If Ac <= 8.1 Or Ac >= 8.1 Then 
 di = 1 + 1 / 4 









Hoja1.Cells(4, 3) = di 
Hoja1.Cells(5, 3) = gan 
Hoja1.Cells(6, 3) = Ac 
 
'Diseño Retracción y temperatura' 
Dim rot As Double 
rot = 0.0018 
d = e1 - 0.05 
Ac = ro * (be * 100) * (d * 100) 
If Ac <= 0.71 Then 
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di = 3 / 8 
gan = 0.15 
 Else 
 If Ac <= 1.27 Then 
 di = 1 / 2 
 gan = 0.2 
 Else 
 If Ac <= 1.99 Then 
 di = 5 / 8 
 gan = 0.25 
 Else 
  If Ac <= 2.84 Then 
 di = 3 / 4 
 gan = 0.3 
 Else 
  If Ac <= 3.87 Then 
 di = 7 / 8 
 gan = 0.35 
 Else 
  If Ac <= 5.1 Then 
 di = 1 
 gan = 0.4 
 Else 
 If Ac <= 8.1 Or Ac >= 8.1 Then 
 di = 1 + 1 / 4 









Hoja1.Cells(4, 4) = di 
Hoja1.Cells(5, 4) = gan 
Hoja1.Cells(6, 4) = Ac 
'Diseño a Cortante' 
Dim Vc As Double 
For c1 = 2 To 8 
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Fhu = Hoja8.Cells(c, 3) 
If Fhu >= Hoja8.Cells(2, 3) And Fhu >= Hoja8.Cells(3, 3) And Fhu >= 
Hoja8.Cells(4, 3) And Fhu >= Hoja8.Cells(5, 3) And Fhu >= Hoja8.Cells(6, 3) And 
Fhu >= Hoja8.Cells(7, 3) And Fhu >= Hoja8.Cells(8, 3) Then 
c1 = 8 




Vc = 0.9 * 0.166 * Sqr(f´c) * be * d * 1000 
If Vc >= Fhu Then 
Hoja1.Cells(4, 5) = "Cumple" 
Else: Hoja1.Cells(4, 5) = "No Cumple" 
End If 
Hoja1.Cells(5, 5) = Vc 
Hoja1.Cells(6, 5) = Fhu 
'Diseño a Cortante' 
 
Vc = 0.9 * 0.166 * Sqr(f´c) * be * d * 1000 
If Vc >= Hoja5.Cells(3, 2) Then 
Hoja1.Cells(4, 6) = "Cumple" 
Else: Hoja1.Cells(4, 6) = "No Cumple" 
End If 
Hoja1.Cells(5, 6) = Vc 
Hoja1.Cells(6, 6) = Hoja5.Cells(3, 2) 
 
 
 
